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1. Introducción 
 
La interacción sólido-gas, como caso 
particular de una reacción sólido-fluido, 
suele dar lugar a la formación de un 
nuevo compuesto, con destrucción de 
la red del sólido inicial. Tal es el caso de 
un metal, por ejemplo aluminio, que 
reacciona con oxígeno para dar el óxido 
de aluminio. Sin embargo, la 
interacción sólido-gas puede ocurrir 
por otras vías diferentes, en las que la 
red del sólido solo es ligeramente 
alterada: absorción, cuando el gas 
penetra en el seno del sólido; 
adsorción, cuando el gas permanece en 
la superficie del sólido. 
La adsorción en un sólido se define 
como el enriquecimiento de uno o más 
componentes de un fluido (gas o 
líquido) en la región entre las dos fases, 
la interfase [1]. Dado que la 
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coordinación del átomo en la superficie 
es menor que en el seno del sólido, 
tendrá valencias libres que pueden 
interaccionar con las moléculas que se 
le acerquen. Esta interacción puede 
considerarse como una reacción 
química porque se producen cambios, a 
veces drásticos, de la molécula. En este 
caso al proceso de adsorción se llama 
quimisorción (adsorción química). Hay 
otro tipo de adsorción, la física (a veces 
llamada por equivalencia fisisorción), 
que es debida a fuerzas 
intermoleculares del tipo de Van der 
Waals, como las que existen entre las 
moléculas de un gas en estado líquido. 
Cuando la atracción es entre moléculas 
no polares son las fuerza de dispersión 
las que actúan, pero las fuerzas pueden 
incluir la atracción electrostática en el 
caso de moléculas con momento 
dipolar permanente y atracción dipolar 
inducida con moléculas polarizables. La 
adsorción física es el resultado de estas 
fuerzas entre moléculas y la superficie 
del sólido, cuando la atracción ocurre 
sin que la molécula se altere 
significativamente. 
La fortaleza de la adsorción física está 
claramente relacionada con las 
propiedades físicas de las especies que 
se adsorben. Así por ejemplo, la 
adsorción de gases inertes como argón, 
nitrógeno, etc. será débil y detectable 
solo a baja temperatura, mientras que 
la adsorción de agua, benceno y 
moléculas polarizables será más fuerte 
y observable a temperaturas cercanas a 
la ambiente. Por otra parte, la 
adsorción física dependerá muy poco 
de la naturaleza química del sólido, lo 
que es muy importante a la hora de 
utilizarla para la caracterización de un 
sólido dado. 
La adsorción física se distingue 
claramente de la quimisorción y los 
criterios más importantes que se 
pueden utilizar para la distinción se 
pueden resumir en los siguientes: i) la 
adsorción física es no específica 
mientras que la quimisorción es 
específica; ii) la entalpía de adsorción, 
que suele ser de 8 a 20 kJ/mol en la 
adsorción física y 40-600 kJ/mol en la 
quimisorción; iii) la energía de 
activación es prácticamente nula en la 
adsorción física y puede ser importante 
en la química; iv) la temperatura de 
adsorción, que es normalmente baja en 
la adsorción física (depende del punto 
de ebullición del gas) pero depende de 
la energía de activación en la química; 
v) el número de capas adsorbidas, que 
es solo uno en la adsorción química, 
mientras que la adsorción en multicapa 
es normal en la física. No obstante, la 
separación de los dos procesos no es 
tan fácil como pueda parecer de estas 
diferencias, ya que hay multitud de 
casos intermedios. 
 
2. Adsorción física.  
2.1. Isotermas de adsorción 
Cuando una cantidad de gas llega a la 
superficie de un sólido previamente 
limpio, parte del gas se adsorbe en la 
superficie y parte queda sin adsorber. 
La relación, a temperatura constante, 
entre la cantidad de gas adsorbido y la 
presión a la que está en equilibrio se 
denomina isoterma de adsorción. La 
medida de la cantidad adsorbida se 
puede hacer volumétrica 
(manométrica) o gravimétricamente; 
en el primer caso se determina a partir 
de la disminución de la presión del gas 
-a volumen constante- al ponerse en 
contacto con el sólido y en el segundo 
caso a partir del aumento de peso del 
adsorbente. La isoterma de adsorción 
es el reflejo de la interacción de la 
superficie del sólido con las moléculas 
de gas y suministra una información 
muy importante sobre el área 
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superficial del sólido, así como de la 
porosidad del mismo. Para facilitar la 
comparación de resultados la IUPAC 
definió el tamaño de los poros como: 
i) microporos si las dimensiones son 
inferiores a 2 nm; ii) mesoporos si las 
dimensiones están entre 2 y 50 nm; y 
iii) macroporos si las dimensiones son 
superiores a 50 nm. 
 
 
 
Figura 1. Representación de los seis tipos de 
isotermas de adsorción de gases definidos por 
la IUPAC [2]. 
 
Los tipos más usuales de isotermas de 
adsorción son seis (Figura 1). El tipo I 
(que sería propio de un proceso de 
quimisorción, en el que una vez 
adsorbidas las moléculas en la 
superficie del sólido formando una 
monocapa, no hay adsorción posterior) 
es característico de la adsorción física 
en sólidos microporosos como 
carbones activados, zeolitas, etc. La 
adsorción tiene lugar a presiones 
relativas muy bajas, como consecuencia 
del incremento del potencial de 
adsorción causado por la proximidad de 
las paredes del poro. El tramo paralelo 
al eje de presiones representa el 
volumen total de poros y muestra la 
ausencia de poros de dimensiones 
superiores. El tipo II corresponde a la 
adsorción en sólidos no porosos y se 
muestra la formación de la monocapa 
adsorbida (cerca del punto B) y la 
formación posterior de la multicapa, 
cuyo espesor aumenta con la presión. 
Cuando la presión alcanza la presión de 
saturación la capa adsorbida se 
corresponde con la del líquido. El tipo 
III corresponde al caso de una 
interacción muy débil entre el sólido y 
el gas y es poco frecuente (es el 
encontrado en el caso de adsorción de 
agua en carbón activado). El tipo IV 
está muy relacionado con el tipo II y la 
presencia del ciclo de histéresis (la 
desorción no coincide con la adsorción) 
muestra la presencia de mesoporos, 
cuyo llenado se produce por 
condensación capilar. El tipo V está 
relacionado con el III de la misma forma 
que el IV lo está con el II. El tipo VI, 
aunque raro, se encuentra en sólidos 
en los que la adsorción tiene lugar capa 
a capa porque la superficie es 
energéticamente muy homogénea. 
 
2.2 Caracterización de la porosidad 
La simple observación de una isoterma 
de adsorción-desorción proporciona 
una idea muy aproximada de la 
porosidad del sólido, porque refleja la 
interacción del adsortivo con la 
superficie y los poros del sólido. Sin 
embargo, esto requiere práctica, por lo 
que se puede afirmar que la isoterma 
de adsorción se utiliza 
fundamentalmente para la 
determinación del área superficial, el 
volumen de poros e incluso la 
distribución de los tamaños de poro. 
Para la determinación del área 
superficial es necesario calcular la 
llamada capacidad o volumen de 
monocapa, valor que simplemente se 
multiplica por el área ocupada por cada 
molécula adsorbida. Existen muchas 
formas de interpretar la isotermas de 
adsorción para calcular el volumen de 
monocapa, pero la más conocida es la 
de BET, que se aplica normalmente a la 
adsorción de nitrógeno a -196°C (datos 
de la isoterma comprendidos en el 
intervalo de presiones relativas 0.05-
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0.30), tomando el valor del área de la 
molécula adsorbida como 0.162 nm2 
[3]. Dado que la determinación de la 
monocapa es difícil en sólidos 
microporosos, en los que la adsorción 
está distorsionada por el alto potencial 
de adsorción en poros pequeños, la 
validez del área BET es dudosa, por lo 
que es recomendable utilizar el término 
“área equivalente” o “área aparente”. 
Esto significa que el volumen adsorbido 
equivalente a la monocapa es 
convertido en área, como indicativo de 
la capacidad adsorbente del sólido, algo 
que suele ser lo habitual en los 
fabricantes y usuarios de adsorbentes 
como el carbón activado. El uso de 
métodos alternativos como el método 
t, método S, etc. puede ser 
recomendable en muchos sólidos [1]. 
El caso de los sólidos microporosos 
merece una atención especial porque el 
llenado de los microporos tiene lugar a 
bajas presiones relativas, por la 
exaltación de la interacción sólido-gas 
debida a la proximidad de las paredes 
del poro, y no por condensación 
capilar. En el caso de un microporo de 
1.2 nm de diámetro el llenado a bajas 
presiones relativas significa que el gas 
condensa en el interior de forma 
parecida al líquido, lo que 
correspondería a la formación de tres 
capas de nitrógeno, por ejemplo (la 
dimensión cinética de la molécula de 
nitrógeno es 0.364 nm). Si este valor se 
convierte en área, está claro que 
excede al valor real de área de la pared 
interior del poro cilíndrico, pues la capa 
interna no toca la superficie del poro 
(ahora se puede entender mejor la 
recomendación del uso de los términos 
equivalente o aparente). En el caso de 
sólidos microporosos, más que el área 
superficial lo que interesa es conocer el 
volumen o la capacidad de adsorción 
de los microporos (en algunos 
adsorbentes comerciales como los 
carbones activados esta capacidad 
puede ser superior al 90% de todo el 
sólido). Para su cálculo se pueden 
utilizar diferentes métodos: S, 
Dubinin-Radushkevich, preadsorción de 
n-nonano, etc. La distribución de 
tamaños de microporo se puede 
calcular mediante el uso de diferentes 
modelos aplicados a la isoterma de 
adsorción, entre las que destacan el de 
Horwath-Kawazoe y DFT (density 
functional theory) [4-8]. Sin embargo, 
es recomendable contrastar la 
información obtenida con un método 
experimental directo como es la 
adsorción de moléculas de diferentes 
dimensiones o la calorimetría de 
inmersión en líquidos de distintas 
dimensiones moleculares [9, 10].  
La existencia de mesoporos (y en cierto 
grado los macroporos) en un sólido 
adsorbente es muy importante porque 
son la vía de acceso a los microporos, 
donde tiene lugar la mayor parte de la 
adsorción. La adsorción de gases se 
puede utilizar para deducir la forma y el 
tamaño de los mesoporos de un sólido. 
Como se ha indicado anteriormente, las 
isotermas tipo IV y V se caracterizan 
por la condensación capilar en los 
mesoporos y normalmente incluyen un 
ciclo de histéresis; en este caso los 
procesos de adsorción y desorción no 
siguen el mismo camino puesto que el 
último queda retrasado con respecto a 
la adsorción. La razón de este ciclo es 
que la evaporación del gas condensado 
en los mesoporos no tiene lugar tan 
fácilmente como su condensación; una 
molécula que se evapora de un 
menisco curvado tiene una mayor 
posibilidad de recondensación que una 
que se evapora desde una superficie 
plana [1]. La ecuación de Kelvin es la 
base de la interpretación de la 
histéresis porque permite calcular la 
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presión a la que ocurre la condensación 
y permite entonces el cálculo de la 
distribución de los tamaños de poro. La 
existencia de mesoporos no siempre va 
acompañada de un ciclo de histéresis; 
si la condensación ocurre a la misma 
presión que la evaporación porque los 
meniscos que se forman en el poro al 
llenar y vaciar los mismos son iguales 
(por ejemplo, en poros cilíndricos con 
un extremo abierto los dos meniscos 
son semi-ésféricos), no habrá ciclo de 
histéresis. Si el cilindro está abierto por 
los dos extremos el menisco de llenado 
es cilíndrico pero el de evaporación es 
semi-esférico. Aún así, la ecuación de 
Kelvin se podrá aplicar a la isoterma de 
adsorción para el cálculo de la 
distribución de tamaños de poro. Por 
otra parte, el ciclo de histéresis puede 
tener formas distintas, que son función 
del tipo de mesoporos del sólido en 
cuestión. La IUPAC recomienda una 
clasificación en cuatro tipos (Figura 2).  
 
 
 
Figura 2. Clasificación de los ciclos de histéresis 
según la IUPAC [2]. 
 
El tipo H1 corresponde a sólidos con 
una distribución estrecha de 
mesoporos uniformes, como los que se 
encuentran en sílices mesoporosas (por 
ejemplo, MCM-41 o SBA-15). El tipo H2 
es para sólidos con mesoporosidad más 
compleja, por tener un amplio intervalo 
de tamaño de mesoporo; sin embargo, 
la caída casi vertical de la isoterma de 
desorción indica que la mayoría de los 
mesoporos se vacía a una sola presión 
relativa, lo que es propio de materiales 
con poros en forma de tintero. El tipo 
H3 suele encontrarse en sólidos que 
están formados por paquetes laminares 
o con poros en forma de rendija (por 
ejemplo, carbones activados). 
Finalmente, el tipo H4 es debido 
también a poros en forma de rendija, 
pero en este caso hay, además, una 
importante contribución de microporos 
(esto es muy frecuente en carbones 
activados). 
La macroporosidad, que es (junto con 
la mesoporosidad) muy importante 
para asegurar la correcta cinética del 
procesos de adsorción, se suele 
caracterizar mediante porosimetría de 
mercurio. La técnica consiste en medir 
la extensión de la penetración del 
mercurio en la porosidad de un sólido 
en función de la presión aplicada, 
porque no penetra en los poros a 
presión atmosférica. La porosimetría de 
mercurio permite evaluar poros desde 
aproximadamente 7.5 m hasta los de 
7.5 nm si se usa una máxima presión de 
mercurio de 200 MPa, cubriendo así 
también parte de la mesoporosidad. 
 
3. Problemas experimentales y 
recomendaciones 
Dado que la adsorción de gases se 
utiliza para la determinación del área 
superficial, volumen de poros y 
distribución de tamaños de poro, es 
conveniente dar unas recomendaciones 
generales acerca de las precauciones 
que deben tomarse en la 
caracterización de los sólidos. Las más 
importantes de las que el autor ha 
encontrado a lo largo de muchos años 
Materiales en Adsorción y Catálisis   Núm. Cero Septiembre 2010 
 10 
realizando o interpretando isotermas 
de adsorción son las que se describen 
en los siguientes apartados. 
 
3.1. Tiempo de equilibrio 
Hay que asegurar que la isoterma de 
adsorción se realiza en condiciones de 
equilibrio. Esto es muy importante 
cuando las dimensiones de los poros (o 
la entrada a los mismos) son próximas a 
las de la molécula que se utiliza para la 
adsorción, por ejemplo poros de 
alrededor de 0.5 nm con nitrógeno 
(0.364 nm) a -196°C; a esa temperatura 
tan baja la cinética de las moléculas de 
nitrógeno puede ser lenta y la 
penetración en los microporos 
pequeños puede estar restringida, con 
lo que en el tiempo de equilibrio que se 
utiliza habitualmente para el proceso 
de adsorción puede ser insuficiente, 
dando una isoterma que no es real. Un 
ejemplo clásico de 1982 corresponde a 
una serie de carbonizados obtenidos a 
partir de cáscara de almendra en 
condiciones ligeramente diferentes 
para analizar el efecto de dichas 
condiciones en el desarrollo de la 
porosidad [11]. Las isotermas de N2 a  
-196°C para seis de esas muestras se 
representan en la Figura 3a, donde se 
aprecian muy claras diferencias tanto 
en forma como en cantidad adsorbida, 
que indicarían que las porosidades eran 
muy diferentes, mucho más de lo 
esperado. Ante la duda de que las 
isotermas no se correspondieran con 
las condiciones de equilibrio necesarias, 
se repitieron pero dejando entre punto 
y punto el tiempo de equilibrio 
necesario, de tal forma que las 
isotermas se realizaron en seis 
semanas. Las isotermas de dos de las 
muestras más diferentes en la Figura 3b 
(carbones C-5 y C-6) eran 
prácticamente coincidentes, un 
resultado más de acuerdo con lo que 
era esperable. Esto indicaba que el 
problema con las isotermas de las 
Figura 3a radicaba en la falta de 
equilibrio por la dificultad de las 
moléculas de nitrógeno en penetrar en 
los microporos a través de entradas 
muy estrechas por tratarse de una 
temperatura tan baja como -196°C.  
 
 
Figura 3. Isotermas de adsorción de N2 en 
muestras de carbonizado de cáscara de 
almendra; (a) bajo condiciones de equilibrio 
aparente a -196°C, (b) equilibrio real a -196°C y 
(c) -183°C [11]. 
 
Una prueba adicional que podía 
certificar este problema de difusión 
restringida del nitrógeno a través de la 
entrada de los microporos sería 
incrementar la temperatura de 
adsorción, porque esto aumentaría la 
cinética de las moléculas de nitrógeno. 
Las isotermas de la Figura 3c se 
realizaron a -183°C. Hay que destacar 
que: i) las seis isotermas a -183°C son 
bastante parecidas tanto en forma 
como en capacidad adsorbente y 
ii) todas ellas muestran capacidad de 
adsorción superior a la de las mismas 
muestras a -196°C. Dado que la 
adsorción es un proceso exotérmico el 
aumento en la temperatura de 
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adsorción debería hacer que la 
cantidad adsorbida disminuyera, pero 
no es eso lo que se muestra en la Figura 
3c. En realidad lo que ocurre es que al 
aumentar la temperatura de -196 a  
-183°C se ha incrementado la cinética 
de difusión de las moléculas de 
nitrógeno a través de las entradas de 
los microporos, aumentado la 
adsorción. 
Los resultados anteriores indican que 
hay que asegurarse que la isoterma de 
adsorción se realice en condiciones de 
equilibrio, aunque se requieran 
tiempos largos. Como consecuencia de 
que hay muchos materiales 
microporosos que se caracterizan por 
adsorción, especialmente carbones 
activados y zeolitas, se consideró la 
necesidad de utilizar otras moléculas de 
dimensiones similares a las del 
nitrógeno, pero cuya adsorción pudiera 
realizarse a una temperatura superior. 
El dióxido de carbono, con 0.33 nm de 
dimensión cinética mínima, que se 
puede adsorber a 0°C fue una elección 
lógica (algunos autores sugirieron la 
adsorción a 25°C, pero esta 
temperatura no es recomendable por 
ser muy próxima a la temperatura 
crítica del dióxido de carbono) [12]. 
Además de la temperatura elevada de 
adsorción, lo que facilita la cinética de 
difusión en los poros estrechos, si se 
realiza la isoterma de adsorción hasta 
presión atmosférica, se cubre un 
intervalo de presión relativa de hasta 
0.03, en lugar de 1.0 en el caso de 
nitrógeno a -196°C. Esto tiene la 
ventaja directa de que a esa presión 
relativa tan baja solo los microporos 
estrechos, con un potencial de 
adsorción muy elevado, se llenan con el 
CO2 a 0°C. Las isotermas de adsorción 
de las muestras carbonizadas descritas 
anteriormente se pueden ver en la 
Figura 4 y, efectivamente, todas ellas 
son bastante próximas, indicando que 
las diferencias entre las porosidades de 
las muestras eran pequeñas, como era 
de esperar. Es de destacar que las 
cantidades adsorbidas de CO2 son, en 
algunas muestras, superiores a las de 
nitrógeno adsorbido a -196°C. Esto no 
debe sorprender dado que la 
temperatura de adsorción es muy 
superior a la del nitrógeno y las 
moléculas (que, además, tienen una 
dimensión mínima algo inferior a la del 
nitrógeno, 0.33 nm vs. 0.36 nm) 
pueden penetrar con facilidad en los 
poros estrechos.  
 
 
Figura 4. Isotermas de adsorción de CO2 a 0°C 
en los carbonizados de cáscara de almendra 
[11]. 
 
Como consecuencia de usar la 
adsorción de N2 a -196°C y CO2 a 0°C en 
la caracterización de un gran número 
de carbones activados, pudo llegarse a 
la conclusión a finales de los ochenta 
de que era conveniente utilizar la 
adsorción de las dos especies para una 
completa caracterización de la 
microporosidad de los carbones 
activados [12, 13]. Esta recomendación 
ha sido seguida por la gran mayoría de 
los investigadores que caracterizaban 
carbones activados. 
Sin embargo, se ha podido comprobar 
recientemente que los problemas de 
difusión restringida en la entrada de los 
microporos estrechos no es exclusiva 
del nitrógeno a -196°C, pues también 
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se encontraron al estudiar la adsorción 
de dióxido de carbono a 0°C en una 
serie de tamices moleculares de carbón 
(Takeda 3A, 4A y 5A) [14]. Un ejemplo 
claro se puede apreciar en la Figura 5, 
donde se muestran las isotermas de 
adsorción de CO2 a 0°C en el tamiz 
Takeda 3A obtenidas utilizando 
distintos tiempos de equilibrio para la 
determinación de los puntos 
experimentales. Puede comprobarse 
que al subir de 30 a 100 y 300 segundos 
se produce un aumento en la cantidad 
de gas adsorbido e, incluso, un cambio 
en la forma de la isoterma. Para poder 
mostrar más claramente que se trata 
de un problema de difusión restringida 
en los microporos de este tamiz de 
0.3 nm de tamaño se realizó la 
isoterma de adsorción a una 
temperatura más elevada, 25°C y se ve 
en la Figura 5 que los primeros puntos 
experimentales de dicha isoterma están 
situados por encima de los de 30 
segundos a 0°C. Esto demuestra que la 
entrada de la molécula de CO2 está 
restringida en los microporos del 
carbón.  
 
Figura 5. Isotermas de adsorción de CO2 en el 
tamiz molecular Takeda 3A bajo diferentes 
tiempos de equilibrio: (a) 30s-0°C, (b)100s-0°C, 
(c) 300s-0°C y (d) 30s-25°C [14]. 
 
Cuando la adsorción se realizó en el 
tamiz Takeda 5A (microporos 
teóricamente de 0.5 nm) se comprueba 
(Figura 6) que la adsorción con 30 
segundos de equilibrio no llega al 
equilibrio, que sí se alcanza al usar 100 
segundos puesto que la isoterma es 
entonces coincidente con la de 300 
segundos.  
 
 
Figura 6. Isotermas de adsorción de CO2 en el 
tamiz molecular Takeda 5A bajo diferentes 
tiempos de equilibrio: (a) 30s-0°C, (b)100s-0°C, 
(c) 300s-0°C y (d) 30s-25°C [14]. 
 
Este fenómeno ha podido comprobarse 
en muchos otros carbones activados 
con una microporosidad estrecha. Un 
ejemplo significativo lo constituye un 
carbón activado obtenido por reacción 
de un residuo de petróleo con KOH a 
800°C, con una superficie aparente de 
más de 2800 m2/g.  
 
Figura 7. Isotermas de adsorción de CO2 a 
diferentes temperaturas (0°C, 25°C y 50°C) para 
un tamiz molecular de carbón obtenido a partir 
de brea de mesofase [15].  
 
La Figura 7 muestra que los primeros 
puntos experimentales de las isotermas 
de adsorción de CO2 realizadas a 25°C y 
50°C están situados por encima de la 
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isoterma de 0°C utilizando un tiempo 
de equilibrio de 120 segundos. Solo 
cuando se usan condiciones de 
equilibrio se obtiene una isoterma a 
0°C que es superior a las de las otras 
dos temperaturas. Esta es una 
demostración clara de que la adsorción 
de CO2, aunque se realice a una 
temperatura de 0°C (casi doscientos 
grados por encima de la de adsorción 
de nitrógeno) puede estar restringida 
en la apertura de los microporos 
estrechos. Esto quiere decir que para 
una correcta caracterización de un 
material microporoso es 
absolutamente imprescindible asegurar 
que la isoterma de adsorción se hace 
en condiciones de equilibrio real.  
 
3.2. Desgasificación de la muestra 
Para la realización de una isoterma de 
adsorción es necesario proceder a la 
limpieza de la superficie de la muestra. 
El pretratamiento de limpieza incluye el 
secado en estufa hasta pesada 
constante y, una vez la muestra en el 
equipo de adsorción, debe someterse a 
un tratamiento térmico bajo vacío 
hasta que se alcance y mantenga una 
presión no superior a 10-7 Pa. El 
tratamiento térmico será una función 
de la naturaleza y estabilidad térmica 
de la muestra bajo estudio; unas 
condiciones habituales para la mayoría 
de muestras son 250°C y una duración 
de alrededor de cuatro horas. Es 
también importante hacer constar aquí 
que el diámetro interior del bulbo que 
contiene la muestra y de las conexiones 
con el sistema de vacío ha de ser 
suficiente como para permitir que la 
desgasificación se produzca de forma 
completa en el tiempo establecido. 
Aunque no se puede dar una regla 
general del efecto de la desgasificación 
en la isoterma de adsorción, porque 
depende claramente de la muestra en 
estudio, un ejemplo típico para un 
carbón activado que ha sido sometido a 
diferentes condiciones de 
desgasificación se muestra en la Figura 
8. La Figura 8a corresponde a las 
isotermas representadas en escala 
lineal y aparentemente son 
prácticamente iguales en todo el 
intervalo representado. Sin embargo, 
cuando las isotermas se representan en 
escala logarítmica (Figura 8b) las 
diferencias son claramente visibles en 
la región de las presiones relativas más 
bajas, aunque los datos sean 
prácticamente coincidentes en el resto 
de presiones relativas.  
 
Figura 8. Isotermas de adsorción de N2 a -196°C 
en un carbón activado preparado a partir de 
hueso de aceituna (D52) bajo diferentes 
condiciones de desgasificación; (a) escala lineal 
y (b) escala logarítmica [16]. 
 
Estas diferencias son muy importantes 
a la hora de la caracterización completa 
de una muestra, porque los datos a 
bajas presiones relativas son los que 
van a proporcionar información sobre 
la microporosidad de la muestra. Es por 
ello por lo que se está recomendando 
por parte de muchos especialistas que 
las isotermas de adsorción se 
representen en escala logarítmica, 
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porque de esta forma se pueden 
apreciar problemas experimentales que 
no se verían en escala lineal.  
 
3.3. Equipo experimental 
Muchos de los equipos comerciales 
para realizar las isotermas de adsorción 
están equipados con un transductor de 
presión único de 100 kPa, con lo que la 
determinación de puntos 
experimentales a bajas presiones 
relativas está sometida a errores que 
pueden ser muy importantes a la hora 
de caracterizar la microporosidad o 
cuando se desea obtener la distribución 
de tamaños de poro. Es conveniente 
agregar un segundo transductor de 
presión de aproximadamente 100 o 
10 Pa, que aseguran suficiente 
precisión a presiones relativas bajas. Un 
ejemplo en el que puede apreciar la 
diferencia entre usar solo un 
transductor de presión de 100 kPa o 
usar uno adicional de 100 Pa se 
muestra en la Figura 9 para un carbón 
activado.  
 
Figura 9. Isotermas de adsorción de N2 a -196°C 
en un carbón activado utilizando diferentes 
transductores de presión; (a) escala lineal y (b) 
escala logarítmica.  
 
Las isotermas en escala lineal de la 
Figura 9a son aparentemente 
coincidentes en todo el intervalo de 
presiones relativas; sin embargo, 
cuando las isotermas se representan en 
escala logarítmica (Figura 9b), las 
diferencias son claramente apreciables 
a bajas presiones relativas. Es por ello 
por lo que siempre que se desee 
obtener una buena distribución de 
tamaño de poros de la muestra sea 
recomendable que se utilicen al menos 
dos transductores de presión para 
poder obtener datos más fiables a bajas 
presiones relativas, las que 
corresponden a los microporos más 
estrechos. De nuevo, este es un caso 
más en el que se aprecia la necesidad 
de representar las isotermas de 
adsorción en escala logarítmica para 
obtener una idea más precisa de la 
bondad de los resultados 
experimentales. 
 
3.4. Reproducibilidad de la muestra 
También es muy importante asegurar la 
reproducibilidad de la muestra en 
estudio, utilizando una cantidad 
adecuada para disminuir los errores 
correspondientes a la evaluación de la 
cantidad adsorbida. Aunque la mayoría 
de los equipos comerciales 
recomiendan que se utilice una 
cantidad que sea una función de la 
capacidad adsorbente y que lo habitual 
es poner alrededor de 0.1 g en el caso 
de muestras de elevada porosidad y 
algo más cuando la porosidad sea 
inferior, es preciso tener precauciones 
adicionales cuando se manejan 
muestras especiales. Aquí se va a incluir 
un ejemplo recientemente encontrado 
en un experimento “round robin” con 
una serie de tamices moleculares de 
carbón comerciales realizado en una 
red de excelencia europea [17]. Cuando 
las isotermas de adsorción se realizan 
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utilizando una cantidad 
razonablemente alta de pellets del 
tamiz en el bulbo de adsorción, con un 
peso de alrededor de 0.3 g, apenas se 
observan diferencias entre diferentes 
repeticiones realizadas. Sin embargo, 
cuando la isoterma de adsorción se 
realiza con los pellets individuales, con 
un peso bastante inferior, los 
resultados experimentales (Figura 10) 
muestran diferencias considerables, 
que no son debidas exclusivamente al 
menor peso de muestra utilizado 
(puesto que en algunos casos se 
utilizaron pellets con el mismo peso) 
sino a las diferencias de porosidad 
entre los pellets individuales causados 
por el procedimiento de fabricación de 
los mismos (deposición química en fase 
vapor). 
 
 
Figura 10. Isotermas de adsorción de N2 a 
-196 °C utilizando pellets individuales de un 
tamiz molecular de carbón.  
 
Estas diferencias individuales no se 
aprecian cuando se utiliza suficiente 
cantidad de muestra como para 
compensar las pequeñas diferencias 
individuales.  
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